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Direct reduction of iron oxide containing materials - by two-stage fluid bed treatment and 
circulation of reduction gas 

Patent Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG; LURGI METALLURGIE GMBH 
Inventors: BRESSER W; HIRSCH M; HIRSCH W; HUSAIN R; SAATCI A 
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Alerting Abstract: EP Al 

Direct reduction process for iron oxide containing materials and conversion to Fe3C in a two-stage fluid 
bed treatment. The first stage in a circulating fluid bed system pre-reduces the greater part of the iron 
content of the charge, with the hourly solids circulation equal to at least five times the weight of the 
solids content in the fluid bed reactor. The remaining reduction and the partial or complete Fe3C 
conversion follows in the second stage in a conventional fluid bed. The exhaust gas from the circulating 
fluid bed has water removed by condensation, is augmented by addition of reducing gases, heated to 
process temperature and used as fluidising gas for both fluid bed stages. Several process variants are 
claimed. 

USE - Direct reduction of fine particulate iron oxide containing materials. 
ADVANTAGE - Improved, economic direct reduction process with conversion to Fe3C. 

International Classification (Main): C21B-013/00, C21B-013/14 (Additional/Secondary): C22B- 

001/10, C22B-005/14 

International Patent Classification 

IPC Level Value Position Status Version 

B01J-0008/24 A I R 20060101 
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US Classification, Issued: 75-436000 

US Classification, Issued: 75-450000. 266-172000, 423-439000 

US Classification, Issued: 75436, 75450, 423439, 75436, 75450, 423439, 2661 72 

Original Publication Data by Authority 

Australia 

Publication Number: AU 673921 B (Update 199704 E) 
Publication Date: 19961 128 

Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG (METG) 
Inventor: HIRSCH M HUSAIN R SAATCI A BRESSER W 
Language: EN 

Application: AU 199464795 A 19940617 (Local application) 
Priority: DE 4320359 A 19930619 DE 4410093 A 19940324 
Related Publication: AU 9464795 A (Previously issued patent) 
Original IPC: C21B-13/14(A) C01B-31/30(B) 

Current IPC: C21B-13/00(R,I,M,EP,20060101,20051008,A) C21B-13/00 

(R,I,M,EP,200601 01 ,2005 1 008,C) C21 B-l 3/1 4(R,I,M,EP,200601 01 ,20051 008,A) C21 B-l 3/1 4 

(R,I,M,EP,20060101,20051008,C) 

Current ECLA class: C21B-13/00B C21B-13/14|AU 687688 B (Update 199821 NCE) 
Publication Date: 19980226 

Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG (METG) 
Inventor: HIRSCH M HUSAIN R SAATCI A BRESSER W 
Language: EN 

Application: AU 199464795 A 19940617 (Division of application) AU 199670207 A 19961015 (Local 
application) 

Priority : AU 199670207 A 19961015 (Local application) 
Related Publication: AU 9670207 A (Previously issued patent) 

Original IPC: C21B-13/14(A) B01J-8/24(B) C01B-31/30(B) C21B-13/00(B) C22B-5/14(B) 
Current IPC: B01J-8/24(R,I,M,EP,20060101,20051206,A) B01J-8/24(R,I,M,EP,20060101,20051206,C) 
C01B-31/00(R.I,M,EP,20060101,20051206,C) C01B-31/30(R,I,M,EP,20060101,20051206,A) C21B- 
1 3/00(R,I,M,EP,200601 0 1 ,2005 1 206,A) C21 B- 1 3/00(R,I,M,EP,200601 0 1 ,2005 1 206,C) C2 1 B- 1 3/1 4 
(R,I,M.EP,200601 0 1 ,2005 1206,A) C2 IB- 1 3/1 4(R,I,M,EP,20060 1 0 1 ,2005 1 206,C) C22B-5/00 
(R,I,M.EP,20060101,20051206,C) C22B-5/14(R,I,M,EP,20060101,20051206,A)|AU 199464795 A 
(Update 199507 E) 
Publication Date: 19941222 

Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG (METG) 
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Inventor: HIRSCH M HUSAIN R SAATCI A BRESSER W HIRSCH W 

Language: EN 

Application: AU 199464795 A 19940617 (Local application) 
Priority: DE 4320359 A 19930619 DE 4410093 A 19940324 
Original IPC: C21B-13/14(A) C01B-31/30(B) 

Current IPC: C21B-13/00(R,I,M.EP,20060101,20051008,A) C21B-13/00 
(R,I,M,EP,20060101,20051008,C) C21B-13/14(R,I,M,EP,20060101,20051008,A) C21B-13/14 
(R,I,M.EP,200601 01 ,2005 1 008,C) 

Current EC LA class: C21B-13/00B C21B-13/14|AU 199670207 A (Update 199715 NCE) 
Publication Date: 19970213 

Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG (METG) 
Inventor: HIRSCH M HUSAIN R SAATCI A BRESSER W 
Language: EN 

Application: AU 199464795 A 19940617 (Division of application) AU 199670207 A 19961015 (Local 
application) 

Priority-: AU 199670207 A 19961015 (Local application) 

Original IPC: C2IB-13/I4(A) B0IJ-8/24(B) C01B-31/30(B) C2IB-13/00(B) C22B-5/14(B) 
Current IPC: B01J-8/24(R,I,M,EP,20060101,20051206,A) B01J-8/24(R,I,M,EP,20060101,20051206,C) 
C01B-31/00(R.I,M,EP.20060101,20051206,C) C01B-31/30(R,I,M,EP,20060101,20051206,A) C21B- 
1 3/00(R,I,M,EP,200601 01,2005 1 206,A) C21 B- 1 3/00(R,I,M,EP,200601 0 1 ,2005 1 206,C) C2 1 B- 1 3/14 
(R,I,M.EP,20060101,20051206,A)C21B-13/14(R,I,M,EP,20060101,20051206,C) C22B-5/00 
(R,I,M,EP,20060101,20051206,C) C22B-5/14(R,LM,EP,20060101,20051206,A) 

Germany 

Publication Number: DE 4410093 CI (Update 199514 E) 
Publication Date: 19950309 

**Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen** 
Assignee: Metallgesellschaft AG, 60323 Frankfurt, DE (METG) 

Inventor: Bresser, Wolfgang, 63762 Grossostheim, DEHirsch, Martin, Dr.-Ing., 61381 Friedrichsdorf, 

DE Saatci, Alpaydin, Dr., 60386 Frankfurt, DE 

Agent: Rieger, H., Dr., Rechtsanwalt, 60323 Frankfurt 

Language: DE (7 pages, 1 drawings) 

Application: DE 4410093 A 19940324 (Local application) 

Original IPC: C21B-13/14(A) C22B-1/10(B) C22B-5/14(B) 

Current IPC: C2IB-13/I4(A) C22B-1/10(B) C22B-5/I4(B) 

Current ECLA class: C21B-13/00B 

Claim: * 1. Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen in Wirbelschichten mit 
Kreislauffuhrung von Reduktionsgas, wobei * a) in einer ersten Reduktionsstufe die Eisenoxide 
enthaltenden Stoffe in den Wirbelschichtreaktor eines zirkulierenden Wirbelschichtsystem s chargiert 
werden, heisses Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in de n Wirbelschichtreaktor eingeleitet wird, eine 
Vorreduktion der Eiseno xide erfolgt, die aus dem Wirbelschichtreaktor ausgetragene Suspensio n im 
Ruckfuhrzyklon der zirkulierenden Wirbelschicht weitgehend von F eststoff befreit und der 
abgeschiedene Feststoff in den Wirbelschicht reaktor derart zuruckgeleitet wird, dass innerhalb der 
zirkulierenden Wirbelschicht der stundliche Festoffumlauf mindestens das Funffache des im 
Wirbelschichtreaktor befindlichen Feststoffgewichts betragt, * b) Feststoff aus der ersten 
Reduktionsstufe in einer zweiten Reduktio nsstufe in eine klassische Wirbelschicht geleitet wird, heisses 
Reduk tionsgas als Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht geleit et wird, der restliche 
Sauerstoff abgebaut und der Eisengehalt zu <50 % in Fe3C uberfuhrt wird, das Abgas aus der 
klassischen Wirbelschicht als Sekundargas in den Wirbelschichtreaktor gemass (a) geleitet und aus der 
klassischen Wirbelschicht das Produkt abgezogen wird, * c) das Abgas aus dem Ruckfuhrzyklon gemass 
(a) unter den Taupunkt abg ekuhlt und Wasser aus dem Abgas auskondensiert wird, * d) ein Teilstrom 
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des Abgases abgefuhrt wird, * e) der restliche Teilstrom nach einer Regenerierung durch Zugabe von 
reduzierendem Gas und Aufheizung als Kreislaufgas zura Teil als Fluidi sierungsgas in den 
Wirbelschichtraktor der ersten Reduktionsstufe gem ass (a) und zum Teil in die Wirbelschicht der 
zweiten Reduktionsstufe gemass (b) geleitet wird.|DE 59403432 G (Update 199740 E) 
Publicati on Date: 19970828 

Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG (METG) 
Inventor: HI RSCH M HUSAIN R SAATCI A BRESSER W 
Language: DE 

Application: DE 59403 432 A 19940615 (Local application) EP 1994109230 A 19940615 (Application) 
Priority: DE 4320359 A 19930619 DE 4410093 A 19940324 
Related Publication: EP 630975 A (Based on OPI patent ) 
Original IPC: C21B-13/ 00(A) 
Current IPC: C21B-13/00(A) 

European Patent Office 

Publication Number: EP 630975 Al (Update 199505 B) 
Publication Date: 19941228 

**Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen Process for the direct reducing of 

material containing iron oxide Procede de reduction directe de matieres contenant de l'oxyde de fer** 

Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG, Reuterweg 14, D-60323 Frankfurt am Main, DE (METG) 

Inventor: Hirsch, Martin, Dr., Am Vogelschutz 5, D-61381 Friedrichsdorf, DEHusain, Reze, Heinrich- 

Heine-Strasse 7, D-61169 Fnedberg, DE Saatci, Alpaydin, Dr., Alt-Fechenheim 60, D-60386 Frankfurt 

am Main, DE Bresser, Wolfgang, Dellweg 17, D-63762 Grossostheim, DE 

Language: DE (13 pages, 2 drawings) 

Application: EP 1994109230 A 19940615 (Local application) 

Priority: DE 4320359 A 19930619 DE 4410093 A 19940324 

Designated States: (Regional Original) BE DE DK FR GB NL SE 

Original IPC: C21B-13/00(A) 

Current IPC: C21B-13/00(R,I,M.EP,20060101,20051008,A) C21B-13/00 
(R,I,M,EP,20060101,20051008,C) C21B-13/14(R,I,M,EP,20060101,20051008,A) C21B-13/14 
(R,I,M.EP,200601 01 ,2005 1008,C) 
Current EC LA class: C21B-13/00B C21B-13/14 

Original Abstract: So as to achieve the most thorough reduction and carburisation to produce Fe3C in a 
relatively short time and relatively economically, a two-stage treatment in fluidised beds is carried out. 
The first stage is carried out in a circulating fluidised bed system, the hourly circulation of solids being 
at least five times the weight of solid present in the fluidised bed reactor, and the greater part of the iron 
content of the charge being prereduced. The remaining reduction and the partial or complete conversion 
into Fe3C are carried out in the second stage in a classical fluidised bed. From the off-gas of the 
circulating fluidised bed, water is condensed, the gas is refreshed (replenished) by the addition of 
reducing gases and is heated to the temperature required for the process. A portion of the heated 
circulating gas is passed into the classical fluidised bed, as a fluidising gas,the other portion of the 
circulating gas being passed, as the fluidising gas, into the fluidised bed reactor of the circulating 
fluidised bed. The off-gas of the classical fluidised bed is passed, as the secondary gas, into the fluidised 
bed reactor of the circulating fluidised bed. 

Claim: 1 . Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen zu Eisenschwamm und 
Aufkohlung zu Fe3C in einer Wirbelschicht mit Kreislauffuehrung von Reduktionsgas, wobei a) in einer 
ersten Reduktionsstufe die Eisenoxide enthaltenden Stoffe in den Wirbelschichtreaktor eines 
zirkulierenden Wirbelschichtsystems chargiert werden, heisses Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in 
den Wirbelschichtreaktor eingeleitet wird, eine Vorreduktion der Eisenoxide erfolgt, die aus dem 
Wirbelschichtreaktor ausgetragene Suspension im Rueckfuehrzyklon der zirkulierenden Wirbelschicht 
weitgehend von Feststoff befreit und der abgeschiedene Feststoff in den Wirbelschichtreaktor derart 
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zurueckgeleitet wird, dass innerhalb der zirkulierenden Wirbelschicht der stuendliche Feststoffumlauf 
mindestens das Fuenffache des im Wirbelschichtreaktor befmdlichen Feststoffgewichts betraegt, b) 
Feststoff aus der ersten Reduktionsstufe in einer zweiten Reduktionsstufe in eine klassische 
Wirbelschicht geleitet wird, heisses Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht 
geleitet wird, der restliche Sauerstoff abgebaut und der Eisengehalt weitgehend in Fe3C ueberfuehrt 
wird, das Abgas aus der klassischen Wirbelschicht als Sekundaergas in den Wirbelschichtreaktor 
gemaess (a) geleitet und aus der klassischen Wirbelschicht das Fe3C enthaltende Produkt abgezogen 
wird, c) das Abgas aus dem Rueckfuehrzyklon gemaess (a) unter den Taupunkt abgekuehlt und Wasser 
aus dem Abgas auskondensiert wird, d) ein Teilstrom des Abgases abgefuehrt wird, * e) der restliche 
Teilstrom nach einer Aufstaerkung durch Zugabe von reduzierendem Gas und Aufheizung als 
Kreislaufgas zum Teil als Fluidisi erungsgas in den Wirbelschichtreaktor der ersten Reduktionsstufe 
gemaes s (a) und zum Teil in die Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gem aess (b) geleitet wird. 
|EP 630975 Bl (Update 199734 E) 
Publication Date: 19970723 

**Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltende n Stoffen Process for the direct reducing 
of material containing iron o xide Procede de reduction directe de matieres contenant de l'oxyde de f 

Assignee: METALLGESELLSCHAFT AG, Reuterweg 14, 60323 Frankfurt am Main, DE (METG) 
Inventor: Hirsch, Martin, Dr., Am Vogelschutz 5, D-6138 1 Friedrichsdorf, DE Husain, Reze, Heinrich- 
Heine-Strasse 7, D-61169 Fr iedberg, DE Saatci, Alpaydin, Dr., Alt-Fechenheim 60, D-60386 Frankfurt 
am Main, DE Bresser, Wolfgang, Dellweg 17, D-63762 Grossostheim, DE 
Language: DE (14 pages, 2 drawings) 

Application: EP 1994109230 A 19940615 (Local application) 
Priority : DE 4320359 A 19930619 DE 4410093 A 19940 324 
Designated States: (Regional Original) BE DE DK FR GB NL SE 
Origina 1 IPC: C21B-13/00(A) 

Current IPC: C21B-13/00(R,I,M.EP,20060101,20051008 ,A) C21B-13/00 

(R,I,M,EP,200601 01 ,2005 1 008,C) C21B-1 3/1 4(R,I,M,EP,200601 01 ,20051 008,A) C21 B-l 3/1 4 

(R,I,M,EP,200601 01 ,2005 1 008,C) 

Current EC LA class: C21B-13/00B C21B-13/I4 

Claim: 1 . Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen zu Eisenschwamm und 
Aufkohlung zu Fe3C in einer Wirbelschicht mil Kreislauffuehrung von Reduktionsgas, wobei a) in einer 
ersten Reduktionsstufe die Eisenoxide enthaltenden Stoffe in den Wirbelschichtreaktor eines 
zirkulierenden Wirbelschichtsystems chargiert werden, heisses Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in 
den Wirbelschichtreaktor eingeleitet wird, eine Vorreduktion der Eisenoxide erfolgt, die aus dem 
Wirbelschichtreaktor ausgetragene Suspension im Rueckfuehrzyklon der zirkulierenden Wirbelschicht 
weitgehend von Feststoff befreit und der abgeschiedene Feststoff in den Wirbelschichtreaktor derait 
zurueckgeleitet wird, dass innerhalb der zirkulierenden Wirbelschicht der stuendliche Feststoffumlauf 
mindestens das Fuenffache des im Wirbelschichtreaktor befmdlichen Feststoffgewichts betraegt, b) 
Feststoff aus der ersten Reduktionsstufe in einer zweiten Reduktionsstufe in eine klassische 
Wirbelschicht geleitet wird, heisses Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht 
geleitet wird, der restliche Sauerstoff abgebaut und der Eisengehalt weitgehend in Fe3C ueberfuehrt 
wird, das Abgas aus der klassischen Wirbelschicht als Sekundaergas in den Wirbelschichtreaktor 
gemaess (a) geleitet und aus der klassischen Wirbelschicht das Fe3C enthaltende Produkt abgezogen 
wird, c) das Abgas aus dem Rueckfuehrzyklon gemaess (a) unter den Taupunkt abgekuehlt und Wasser 
aus dem Abgas auskondensiert wird, d) ein Teilstrom des Abgases abgefuehrt wird, * e) der restliche 
Teilstrom nach einer Aufstaerkung durch Zugabe von reduzierendem Gas und Aufheizung als 
Kreislaufgas zum Teil als Fluidisi erungsgas in den Wirbelschichtreaktor der ersten Reduktionsstufe 
gemaes s (a) und zum Teil in die Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gem aess (b) geleitet wird. 
1. A method for the direct reduction of iron oxide-containing substances to sponge iron and 
carburisation to Fe3C in a fluidised bed with circulation of reduction gas, wherein a) in a li rst reduction 
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stage the iron oxide-containing substances are charged in to the fluidised bed reactor of a circulating 
fluidised bed system, hot reduction gas as fluidising gas is introduced into the fluidised bed r eactor, 
preliminary reduction of the iron oxides takes place, the suspe nsion discharged from the fluidised bed 
reactor is largely freed of sol ids in the recycling cyclone of the circulating fluidised bed and the s olids 
separated off are returned into the fluidised bed reactor such th at within the circulating fluidised bed the 
circulation of solids per h our is at least five times the weight of solids located in the fluidise d bed 
reactor, b) solids from the first reduction stage in a second r eduction stage are passed into a 
conventional fluidised bed, hot reduct ion gas as fluidising gas is passed into the conventional fluidised 
bed , the remaining oxygen is broken down and the iron content is largely c onverted into Fe3C, the 
exhaust gas from the conventional fluidised bed is passed as secondary gas into the fluidised bed reactor 
according to (a) and the product containing Fe3C is withdrawn from the conventional fluidised bed, c) 
the exhaust gas from the recycling cyclone accordi ng to (a) is cooled to below the dewpoint and water 
is condensed out of the exhaust gas, d) a partial stream of the exhaust gas is removed, * e) the remaining 
partial stream, after fortification by the addition of reducing gas and heating as recycle gas is partly 
passed as fluidis ing gas into the fluidised bed reactor of the first reduction stage acc ording to (a) and 
partly into the fluidised bed of the second reduction stage according to (b). 

United States 

Publication Number: US 5527379 A (Update 199630 E) 
Publication Date: 199606f8 

**Process for a direct reduction of iron oxide containing materials to form Fe3 C** 

Assignee: Metallgesellschaft Aktiengesellschaft (METG) 

Inventor: Bresser, Wolfgang Saatci, Alpaydin Husain, Reza Hirsch, Martin, DE 

Agent: Dubno, Herbert 

Language: EN (7 pages, 1 drawings) 

Application: US 1994261257 A 19940617 (Local application) 
Priority : DE 4320359 A 19930619 DE 4410093 A 19940324 
Original IPC: C21B-13/14(A) 

Current IPC: C21B-13/00(R,I,M.EP,20060101,20051008,A) C21B-13/00 

(R,I,M,EP,20060101,20051008,C) C21B-13/14(R,LM,EP,20060101,20051008,A) C21B-13/14 

(R,I,M.EP,200601 01 ,2005 1008,C) 

Current EC LA class: C21B-13/00B C21B-13/14 

Original US Class (main): 75436 

Original US Class (secondary): 75450 423439 

Original Abstract: In order to effect a reduction and a carbunzation to form Fe3 C to the highest possible 
degree in a relatively short time in an economical process, a treatment in two stages is effected in 
fluidized beds. The first stage is effected in a circulating fluidized bed system, in which the amount of 
solids circulated per hour is at least five times the weight of solids contained in the fluidized bed reactor 
and a major part of the iron content of the charge is pre-reduced. The remaining reduction and the partial 
or complete conversion to Fe3 C are effected in the second stage in a conventional fluidized bed. Water 
is condensed from the exhaust gas from the circulating fluidized bed system and that gas is strengthened 
by an addition of reducing gases and is reheated to the temperature which is required for the process. A 
part of the reheated recycle gas is supplied as a fluidizing gas to the conventional fluidized bed and the 
other part of the recycle gas is supplied as a fluidizing gas to the fluidized bed reactor of the circulating 
fluidized bed. The exhaust gas from the conventional fluidized bed is supplied as a secondary gas to the 
fluidized bed reactor of the circulating fluidized bed system. 

Claim: 1 .A process for a direct reduction of iron oxide containing materials to produce sponge iron and 
for a carburization to form Fe3 C in a fluidize d bed supplied with a circulating reducing gas, said 
process comprising the steps of: (a) in a first reducing stage charging the iron oxide co ntaining 
materials into a fluidized bed reactor of a circulating fluidi zed bed system, supplying hot reducing gas 
as a fluidizing gas to the fluidized bed reactor, pre-reducing the iron oxides to form reduced iron - 
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containing solids, treating a suspension discharged from the fluidized bed reactor in a recycle cyclone of 
the circulating fluidized bed syst em to remove substantially all reduced iron-containing solids, and recy 
cling separated reduced iron-containing solids to the fluidized bed rea ctor in such a manner that the 
amount of reduced iron-containing solids which are circulated per hour in the circulating fluidized bed 
system is at least five times the weight of reduced iron-containing solids con tained in the fluidized bed 
reactor; (b) supplying reduced iron-contain ing solids from the first reducing stage in a second reducing 
stage to a conventional fluidized bed reactor that is not part of a circulating fluidized bed system, 
supplying hot reducing gas as a fluidizing gas to the conventional fluidized bed reactor, reacting the 
reduced iron-cont aining solids to remove remaining oxygen content and to convert the iro n content 
thereof substantially completely to Fe3 C, supplying an exhau st gas from the conventional fluidized bed 
reactor as a secondary gas t o the fluidized bed reactor of step (a), and withdrawing a product whic h 
contains Fe3 C from the conventional fluidized bed reactor; (c) cooli ng the exhaust gas from the recycle 
cyclone used in step (a) below its dewpoint temperature and condensing water from the exhaust gas; (d) 
dra wing off a partial stream of the exhaust gas; and (e) replenishing the remaining partial stream by 
addition of reducing gas thereto and reheat ing the replenished partial stream and using same as a 
recycle gas, a p art of which is supplied as a fluidizing gas to the circulating fluidiz ed bed reactor of the 
first reducing stage employed in step (a) and ano ther part of which is supplied to the conventional 
fluidized bed reacto r that is not part of a circulating fluidized bed system of the second reducing stage 
employed in step (b).|US 5603748 A (Update 199713 E) 
Pu blication Date: 19970218 

**Process and apparatus for a direct reduction of iron oxide containing materials to form Fe3C.** 
Assignee: Lurgi Met allurgie GmbH, Frankfurt am Main, DE (LURG-N) 

Inventor: Bresser, Wolfga ng, Grossostheim, DE Saatci, Alpaydin, Frankfurt a.M., DE Husain, Reza, 

Friedberg, DE Hirsch, Martin, Friedrichsdorf, DE 

Agent: Dubno; Herbert 

Language: EN (8 pages, 1 drawings) 

Application: US 1994261257 A 199406 17 (Division of application) US 1996634737 A 19960418 
(Local applicatio n) 

Priority: DE 4320359 A 19930619 DE 4410093 A 19940324 
Related Publication: US 5527379 A (Division of patent) 
Original IPC: C21B-13/14(A) 

Current IPC: C21B-13/00(R,I,M,EP,20060101,20051008,A) C21B-13/00 

(RJ,M,EP,20060101,20051008 5 C) C21B-13/14(R,I,M,EP,20060101,20051008,A) C21B-13/14 

(R,I,M,EP,20060101,20051008,C) 

Current ECLA class: C21B-13/00B C21B-13/14 

Current US Class (main): 75-436000 

Current US Class (secondary): 75-450000 266-172000 423-439000 

Original US Class (main): 75436 

Original US Class (secondary): 75450 423439 266172 

Original Abstract: In order to effect a reduction and a carburization to form Fe3C to the highest possible 
degree in a relatively short time in an economical process, a treatment in two stages is effected in 
fluidized beds. The first stage is effected in a circulating fluidized bed system, in which the amount of 
solids circulated per hour is at least five times the weight of solids contained in the fluidized bed reactor 
and a major part of the iron content of the charge is pre-reduced. The remaining reduction and the partial 
or complete conversion to Fe3C are effected in the second stage in a conventional fluidized bed. Water 
is condensed from the exhaust gas from the circulating fluidized bed system and that gas is strengthened 
by an addition of reducing gases and is reheated to the temperature which is required for the process. A 
part of the reheated recycle gas is supplied as a fluidizing gas to the conventional fluidized bed and the 
other part of the recycle gas is supplied as a fluidizing gas to the fluidized bed reactor of the circulating 
fluidized bed. The exhaust gas from the conventional fluidized bed is supplied as a secondary gas to the 
fluidized bed reactor of the circulating fluidized bed system. 
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Claim: 1 .A method of reducing a fine-grain iron oxide comprising the steps of: * (a) feeding a fine-grain 
iron oxide to a preheater and directly prehe ating said fine-grain iron oxide in said preheater by contact 
with a combustion gas in a suspension therein, and recovering a preheated fi ne-grain iron oxide from 
said suspension in a cyclone; * (b) introducing said preheated fine-grain iron oxide into a circulati ng 
fluidized bed reactor connected to a recycling cyclone for recircu lating particles withdrawn from an 
upper portion of said circulating fluidized bed reactor and returning said particles to a lower portion of 
said circulating fluidized bed reactor whereby a partially reduce d particulate product is formed in said 
circulating fluidized bed rea ctor; * (c) feeding said partially reduced particulate product to a horizonta 
lly elongated fluidized bed reactor fluidized from below and having a length-to-width ratio of at least 2: 1 
and provided with a plurality of transverse overflow weirs over which solids flow, thereby producin g a 
finally reduced product; * (d) recovering from said recycle cyclone an exhaust gas and cooling s aid 
exhaust gas in indirect heat exchange with a reducing gas consist ing predominantly of H2; * (e) 
producing said reducing gas from at least part of the exhaust gas cooled in step (d) by adding hydrogen 
thereto; and * (f) heating the reducing gas following step (d) by passing the reduci ng gas through a fuel- 
fired reducing gas reheater and supplying hot r educing gas as fluidizing gas to said horizontally 
elongated fluidize d bed reactor and to said circulating bed reactor. 
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© Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen. 

© Zur moglichst weitgehenden Reduktion und Aufkohlung zu Fe 3 C in relativ geringer Zeit und wirtschaftlicher 
Weise erfolgt eine zweistufige Behandlung in Wirbslschichten. Die erste Stufe erfolgt in einer zirkulierenden 
Wirbolschichtsystem, wobei der stiindliche Feststoffumtauf mindestens das Funffache des im Wirbelschichtreak- 
tors befindlichen Feststoffgewichtes batragt und der grBBere Teil des Eisengehaltes der Beschickung vorredu- 
ziert wird. Die restliche Reduktion und die teilweise Oder vollstandige Umwandlung zu Fe 3 C erfolgt in der 
zweiten Stufe in einer klassischen Wirbelschicht. Aus dem Abgas der zirkulierenden Wirbelschicht wird Wasser 
auskondensiert, das Gas durch Zugabe von reduzierenden Gasen aufgestarkt und auf die fur das Verfahren 
erforderliche Temperatur aufgeheizt. Ein Tail des aufgeheizten Kreislaufgases wird als Fluidisierungsgas in die 
klassische Wirbelschicht geleitet und der andere Teil des Kreislaufgases wird als Fluidisierungsgas in den 
Wirbelschichtreaktor der zirkuiierenden Wirbelschicht geleitet. Das Abgas der klassischen Wirbelschicht wird als 
Sekundargas in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wirbelschicht geleitet. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen in Wirbel- 
schichten mit Krelslaufftlhrung von Reduktionsgas. 

Bei der Direktreduktion von feinkQrnigen, Eisenoxide enthaltenden Stoffen wie Eisenerze, Eisenerzkon- 
zentrate oder Eisenoxide enthaltenda Zwischenprodukte mittols roduziorender Gase in einer Wirbelschicht 

s wird ein Eisenschwammprodukt (DRI) erzeugt, das pyrophore Eigenschaften aufweist und deshalb eine 
Nachbehandlung erfordert. 

Es wurden auch Verfahren zur Direktreduktion solcher Stoffe zu Eisenschwamm und Aulkohlung zu 
FeaC vorgeschlagen. Das FeaC-haltige Produkt ist nicht pyrophor und kann ohne Nachbehandlung gelage'rt 
und transportiert werden. AuSerdem enthalt es ausreichend Kohlenstoff fiir die Reduktion von restlichem 

10 Eisenoxid und zur Erzeugung von Warme fur das Einschmelzen des FeaC-hartigen Produktes. 

Aus der DE-OS 27 00 427 und dam USA-Patent Nr. Re 32 247 ist ein verfahren zur Erzeugung von 
Fo 3 C bekannt, bei dem feinkdrniges Eisenoxid in oiner klas3ischen Wirbelschicht zu FeaC umgesetzt wird. 
Als Fluidisierungsgas wird ein heiBes reduzierendes Gas in die Wirbelschicht geleitet. Das Fluidisierungsgas 
enthalt H 2 . CO, cm, CO2, N 2 und H 2 0. Vorzugsweise wird das Verhaltnis zwischen H2 und den 

is kohlanstoffhaltigen Bestandteilen so eingastellt, daS der Wasserstoff die Reduktion zu metallischem Eisen 
und der Kohlenstoff die Aufkohlung zu Fa 3 C bewirkt, da in diesem Fall als gasformiges Reaktjonsprodukt 
nur Wasser anfallt, das aus dem Abgas durch Kondensation abgeschieden werden kann. Das Verhaltnis von 
Fb zu gebildetem Wasser wird zwischen 2,5 : t und fl : 1 gehalten und die Verhaltnissa von GO zu CO2 
und H2 zu H z O werden im wesentlichen im Gleichgewicht mit CH* gehalten. Das Verhaltnis von CO zu CO2 

20 soli vorzugsweise zwischen 1 : 1 bis 4 : 1 betragsn. Die Abgase der Wirbelschicht entharten 58,3 bis 77 % 
Hz. 0,5 % N 2 , 5,2 bis 7,9 % CH.. 8.9 bis 21.4 % CO. 2.0 bis 6.8 % COj. Rest Wasserdampf. wobei das 
Fe 3 C-Produkt 4,35 bis 8,96 % C enthalt. Die Temperatur in der Wirbelschicht soli zwischen 482 und 704 *C 
liegen, wobei der Bereich zwischen 549 und 632 -C besonders gunstig ist. Das Abgas wird nach der 
Abkiihlung in einem indirekten Warmetauscher in einem Wascher mit Wasser unter den Taupunkt des 

25 Wasserdampfes abgeklihlt, wobei der Wasserdampfgehalt weitgehend auskondensiert und gleichzeitig 
Staub ausgewaschsn wird. Das gereinigte Abgas wird in dem Warmetauscher vorgewarmt, dann in einem 
Aufheizer weiter aufgeheizt und nach Aufstarkung durch Zugabe von reduzierenden Gasen im Kreislauf 
wieder als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor geleitet. Das FeaC-Produkt wird direkt in einen 
Ofen zur Stahlerzeugung chargiert, dessen Abgas zur Aufstarkung des Kreislaufgases verwendet wird. In 

30 einer klassischen Wirbelschicht erfolgt eine sehr schnelle Verteilung von frisohem Material im Wirbel- 
schichtbett. Dadurch enthalt das ausgetragene Material immer einen Teil von unreagiertem oxidischem 
Material. AuBerdem kann der Druckabfall vom Windkasten zum Wirbelbett unterschiedlich sein, sodaS eine 
ungleichmSBige Gasverteilung erfolgt. 

Aus der US-PS 5,118,479 ist ein Verfahren bekannt, das die oben beschriebenen Nachteile der 

ss normalen klassischen Wirbelschicht vermeiden soli. Nach diesem Verfahren werden im Reaktor der 
klassischen Wirbelschicht senkrecht und parallel zueinander mehrere Bleche mit Abstand zueinander 
angeordnet. Jedes Blech ist alternierend an einem Ende mit der Wand des Reaktors verbunden und laBt 
am andern Ende einen Spalt zur Wand des Reaktors frei. Dadurch flieSt das frisch aufgegebene Material 
labyrinthartig vom Eintrag zum Austrag. Das Fluidisierungsgas soli vorzugsweise (in Mol-%) enthalten: bis 

40 20 %, vorzugsweise 5 bis 10 % CO; bis 20 %, vorzugsweise 2 bis 8 % CO2; bis 80 %, vorzugsweise 35 bis 
50 % ChU; bis 80 %, vorzugsweise 35 bis 50 % H 2 ; 0 bis 15 %, vorzugsweise 0 bis 10 % N 2 ; bis 5 %, 
vorzugsweise 1 bis 2 % Wasserdampf. Die Reaktion erfolgt unter einem Druck von 1 bis 3,1 bar, 
vorzugsweise 1 bis 2,1 bar. Die Temperatur des eingeleiteten Fluidisierungsgases betragt 500 bis 750 - C, 
vorzugsweise 600 bis 700 -C. Die Temperatur im Gasraum uber dem Wirbelbett betragt 500 bis 600 *C, 

45 vorzugsweise 550 bis 600 'C. Das Fe3C-Produkt wird mit einer Temperatur von 490 bis 710* C, vorzusgwei- 
se 550 bis 600 ■ C, ausgetragen. Auch in einer klassischen Wirbelschicht mit den beschriebenen Einbauten 
herrschen schlechte Raaktjonsbedingungen infolge der relativ geringen Geschwindigkeiten. Fur eine groBe 
Durchsatzmenge ist ein Reaktor mit groBem Durchmesser erforderlicb, wodurch eine gleichmaSige Gasver- 
teilung noch schwieriger wird. 

so Aus der WO 92/02646 ist es bekannt. mindestens einen Teil des frischen Materials vor der Aufgabe in 
die klassische Wirbelschicht in oxidierender Atmosphare vorzuwarmen. Die Vorwarmung erfolgt auf 500 bis 
900* C. Durch die Vorwarmung soil Fe 3 0 4 wenigstens teilweise zu Fe 2 0 3 oxidiert werden, Sulfidschwefel 
und Wasser entfernt und die Beschickung vorgewarmt werden. Die Reduktion und Aufkohlung des- 
vorgewa'rmten Materials erfolgt in einer klassischen Wirbelschicht mit der vorstehend beschriebenen 

55 labyrinthartigen Fuhrung des Materials, 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine mdglichst weitgehende Reduktion und Aufkohlung zu 
Fe 3 C in relativ geringer Zeit und wirtschaftlicher Weise zu ermoglichen. Eine weitere Aufgabe der Erfindung 
ist es, eine moglichst weitgehende Reduktion in relativ geringer Zeit und wirtschaftlicher Weise zu 
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ermdglichen, wobei ein Produkt mit geringerem Kohlenstoffgehalt gegenUber FeaC erhalten wird. 
Die Losung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemaB dadurch. daB 
a) in einer ersten Reduktionsstufe die Eisenoxide enthaltenden Stoffe in den Wirbelschichtreaktor eines 
zirkulierenden Wirbelschichtsystems chargiert warden, heiBes Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in 

5_ _ deri Wirbelschichtreaktor eingeleitet wird, eine Vorreduktion der Eisenoxide erfolgt, die aus dem . Wirbel- 
schichtreaktor ausgetragene Suspension im RUckfUhrzyklon der zirkulierenden Wirbelschicht weitgehend 
von Feststoff befreit und der abgeschiedene Feststoff in den Wirbelschichtreaktor derart zurtlckgeleitet 
wird, dafl innerhalb der zirkulierenden Wirbelschicht der stGndliche Feststoffumlauf mindestens das 
Ftinffache das im Wirbelschichtreaktor befindlichen Feststoffgewichts betr3gt, 

10 b) Feststoff aus der ersten Reduktionsstufe in einer zweiten Reduktionsstufe in eine klassische Wirbel- 
schicht geleitet wird, heiSes Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht geleitet 
wird, der restliche Sauerstcff abgebaut und der EisengehaR weitgehend in Fe 3 C uberfuhrt wird, das 
Abgas aus der klassischen Wirbelschicht als SekundSrgas in den Wirbelschichtreaktor gemaB (a) geleitet 
und aus der klassischen Wirbelschicht das FsaC enthaltende Produkt abgezogen wird, 

75 c) das Abgas aus dem RUckfUhrzyklon gemaB (a) unter den Taupunkt abgekUhlt und Wasser aus dem 
Abgas auskondensiert wird, 

d) ein Teilstrom des Abgases abgefuhrt wird, 

e) der restliche Teilstrom nach einer Aufstarkung durch Zugabe von reduzierendem Gas und Aufheizung 
als Kreislaufgas zum Tail als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der ersten Reduktionsstufe 

20 gemaB (a) und zum Teil in die Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemaB (b) geleitet wird: 

Das System der zirkulierenden Wirbelschicht besteht aus einem Wirbelshichtreaktor, einem Abscheider 

zum Abscheiden von Feststoff aus der aus dem Wirbelschichtreaktor ausgetragenen Suspension - im 
allgemeinen einem RUckfUhrzyklon - und einer RUckfiihrleitung fUr den abgeschiedenen Feststoff in den 
Wirbelschichtreaktor. Das Prinzip der zirkulierenden Wirbelschicht zeichnet sich dadurch aus, daB im 

25 Unterschied zur "klassischen" Wirbelschicht, bei der eine dichte Phase durch einen deutlichen Dichte- 
sprung von dem darUber befindlichen Gasraum getrennt ist, Verteilungszustande ohne definierte Grenz- 
schicht vorlisgen. Ein Dichtesprung zwischen dichter Phase und darilber befindlichem Staubraum ist nicht 
vorhanden, jedoch nimmt innerhalb des Reaktors die Feststoffkonzentration von unten nach oben standig 
ab. Aus dem oberen Teil des Reaktors wird eine Gas-Feststoffsuspension ausgetragen. Bei der Definition 

30 von Betriebsbedingungen uber die Kennzahlen von Froude und Archimedes ergeben sich folgende 
Bereiche: 



2 ■> y 
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u die relative Gasgeschwindigkeit in m/sec. 
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die Archimedes-Zahl 

die Froude-Zahl 

die Dichte des Gases in kg/m 3 

die Dichte des Feststoffteilchens in kg/m 3 

den Durchmesser des kugelfbrmigen Teilchens in m 

die kinematische Zahlgkeit in m 2 /sec. 

die Gravitationskonstants in m/sec. 2 
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Die Vorreduktion in der zirkulierenden Wirbelschicht erfolgt auf einen Reduktionsgrad von etwa 60 bis 
90 %. In diesem Bereich wird der vom jeweiligen Reduktionsverhalten das Erzes abhangige optimale Wert 

to in bazug auf die Ausnutzung des Reduktionsgases eingestellt, d.h., auf die jeweilige optimale Durchsatzlei- 
stung. Die Temperatur im Reaktor der zirkulierenden Wirbelschicht wird auf etwa 550 bis 650 ■ C eingestellt. 

Der Teil des Feststoffs, der aus der ersten Reduktionsstufe in die zweite Reduktionsstufe geleitet wird, 
kann aus der RUckfuhrleitung der zirkulierenden Wirbelschicht Oder aus dem Wirbelschichtreaktor der 
zirkulierenden Wirbelschicht entnommen werden. Die Aufgabe des Feststoffs in den Wirbelschichtreaktor 

is erfolgt auf einer Seite, die der Seite des Abzuges des FeaC-Produktes gegenOberliegt. Die UberfUhrung des 
Eisengehaltes das in die klassische Wirbelschicht chargierten Feststoffes in FeaC erfolgt moglichst 
weitgehend. Sie liegt im allgemeinen zwischan 70 bis 95 %. Die Temperatur in der klassischen Wirbel- 
schicht wird auf etwa 550 bis 650 *C eingestellt. Das Abgas der klassischen Wirbelschicht wird als 
Sekundargas in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wirbelschicht in einer Hone von bis 30 % der 

20 Hohe des Reaktors uber dem Boden eingeleitet. Das Abgas aus dem ROckfOhrzyklon der zirkulierenden 
Wirbelschicht wird soweit abgekUhlt, daB der Wasserdampfgehalt im Gas auf unter etwa 1,5 % gesenkt 
wird. Die Kuhlung erfolgt im allgemeinen in einem Wascher unter Eindusung von kaltem Wasser. Dabei 
wird gieichzeitig auch restlicher Staub aus dem Gas ausgewaschen. Das Volumen des Teilstroms des 
Abgases, der abgefuhrt wird, wird so eingestellt, daB im Kreislaufgas keine Anreicherung von Stickstoff 

25 eintritt, der mit dem Aufstarkungsgas eingebracht wird. Als Aufstarkungsgas wird im allgemeinen aus 
Erdgas hergesteiltes H 2 und CO enthaltendes Gas verwendet. Das aufgestarkte Kreislaufgas wird wieder 
komprimiert, aufgeheizt und dann zum Teil in die erste und zum Teil in die zweite Reduktionsstufe geleitet. 
Der Feststoff kann vor der Aufgabe in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wirbelschicht vorge- 
warmt werden. Dies geschieht unter oxidierenden Bedingungen. Wenn der Feststoff aus Magnetit (FeaO*) 

30 besteht Oder groBere. Mengen davon enthalt, ist eine vorherige Oxidation zu Hamatit (Fe20 3 ) erforderlich. 

Die Einstellung der Gaszusammensetzung erfolgt gemaB den eingangs erwahnten bekannten Verfahren. 
Die Vorteile der Ertindung bestehan darin, daB der groBere Teil der Reduktion in der zirkulierenden 
Wirbelschicht erfolgt, d.h. in einem Reaktor mit relativ kleinem Duchmesser und ohne Einbauten mit 
gleichrnaBiger Strbmung. Durch den sehr guten Stoff- und Warmeaustausch in der zirkulierenden Wirbel- 

35 schicht kann die Reaktion mit ralativ kurzer Verweilzeit in einer kleinen Einheit durchgefOhrt werden. Die 
restliche Reduktion und die Aufkohlung, die eine langere Verweilzeit erfordern, erfolgt in der klassischen 
Wirbelschicht, die jedoch infolge der geringen restlichen Reaktion gegenOber einer vollstandigen Reaktion 
in der klassischen Wirbelschicht wesentlich kleiner gehalten werden kann. Durch die erfindungsgemSBe 
gas- und feststoffseitige Koppelung dar beidan Wirbelschichten wird das Verfahren mit einer partiellen 

40 Gegenstromfiihrung durchgefOhrt, wodurch ein hoherer Gasumsatz bzw. ein geringerer Gasverbrauch erzielt 
wird. 

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB 50 bis 80 % des Kreislaufgases als Fluidisierungs- 
gas in die klassische Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemaB (b) geleitet und das restliche 
Kreislaufgas als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wirbelschicht gemaB (a) 
45 geleitet werden. Dadurch erfolgt in der zweiten Reduktionsstufe ein rtohes Angebot an frischern Reduktions- 
■ gas, und der im Abgas der zweiten Reduktionsstufe vorhandene Oberschufl kann in der ersten Reduktions- 
stufe optimal ausgenutzt werden. 

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB der Druck in der ersten Reduktionsstufe gemaB (a) 
und der zweiten Reduktionsstufe gemSB (b) so eingestellt wird, daB der Druck im oberen Teil des 
so Wirbelschichtreaktors der zirkulierenden Wirbelschicht gemaB (a) 3 bis 6 bar betragt. Das gesamte System 
der ersten und zweiten Reduktionsstufe steht dabei unter einom entsprechenden Druck, wobei der Druck 
des Gases vor dem Eintritt in die Wirbelschichten entsprechend hoher ist. Dieser Druckbereich ergibt 
besonders giinstige Ergebnisse, obwohl prinzipiell auch mit hoherem Druck gearbeitet werden kann. 

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, daB die klassische Wirbelschicht gemaB (b) in einem 
55 Reaktor mit rechteckigem Querschnitt mit einem Verba Itnis von Lange zu Breite von mindestens 2 : 1 und 
quer angeordneten Oberlauf-Wehren fiir den Feststoff angeordnet ist. Die Uberlauf-Wehre sind parallel zu 
den Schmalseiten das Reaktors angeordnet. Sie erstrecken sich vom gasdurchlassigen Boden bis kurz 
unterhalb der Oberflache des Wirbelbettes. Der Feststoff fliefit von der Eintragsseite iiber die Wchre zur 
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Austragsseite. Durch die schlanke und lange Form des Reaktors und die Uberlauf-Wahre wird eine 
RiJckvermischung von starker reduziertem Feststoff mit weniger reduziertem Feststoff weitgehend vermie- 
den, so daB eine sehr gute Endreduktion und Aufkohlung erzielt wird. 

Eine. Ausgestaltung besteht darin, da3 die Eisenoxide enthaltenden Stoffe vor dem Einsatz in den 
s -Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wirbelschicht gemaB (a) in einem oder mehreren Suspensions- 
Warmeaustauschern mit dem Abgas der zirkulierenden Wirbelschicht vorreduziert werden. Das zur Vorre- 
duktion verwendete Abgas wird nach dem ROckfOhrzyklon vor der KOhlung tinter den Taupunkt gemaB (c) 
entnommen. Diese Vorreduktion vor der eigentlichen Vorreduktion gemaB (a) ergibt eine noch bessere 
Ausnutzung des Reduktionsgases und damit hohere Durchsatzleisturig. 
• ro Die Losung der Aufgabs erfolgt erfindungsgemaB weiter dadurch, daB 

a) in einer ersten Reduktionsstufe die Eisenoxide enthaltenden Stoffe in den Wirbelschichtreaktor eines 
zirkulierenden Wirbelschichlsystems chargiert werden, heiBes Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in 
den Wirbelschichtreaktor eingeleitet wird, eine Vorreduktion der Eisenoxide erfolgt, die aus dem Wirbel- 
schichtreaktor ausgetragene Suspension im ROckfOhrzyklon der zirkuliersndsn Wirbelschicht weitgehend 

»5 von Feststoff befreit und der abgeschiedene Feststoff in den Wirbelschichtreaktor derart zurOckgeleitet 
wird, daB innerhalb der zirkulierenden Wirbelschicht der stUndliche Feststoff umlauf mindestens das 
Ftinffache des im Wirbelschichtreaktor bafindlichen Feststoff gewichts betragt, 

b) Feststoff aus der ersten Reduktionsstufe in einer zweiten Reduktionsstufe in eine klassischo Wirbel- 
schicht geleitst wird, heiBes Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht geleitet 

zo wird, der restliche Sauerstoff abgebaut und der Eisengehalt zu < 50 % in FeaC Uberflihrt wird, das 
Abgas aus der klassischen Wirbelschicht als SekundSrgas in den Wirbelschichtreaktor gemSfi (a) geleitet 
und aus der klassischen Wirbelschicht das Produkt abgezogen wird, 

c) das Abgas aus dem Riickfiihrzyklon gemaB (a) unter den Taupunkt abgekUhlt und Wasser aus dem 
Abgas auskondensiert wird, 

25 d) ein Teilstrom des Abgases abgefuhrt wird, 

e) der restliche Teilstrom nach einer Aufstarkung durch Zugabe von reduzierendem Gas und Aufheizung 
als Kreislaufgas zum Tail als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der ersten Reduktionsstufe 
gemaB (a) und zum Teil in die Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemaB (b) geleitet wird. 
Die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens liegen darin, daB der H 2 -Gehalt im Reduktionsgas 

30 erhdht werden kann, wodurch geringere Kreislaufgasmengen fUr die Reduktion erforderlich sind. GemaB 
diesem Verfahren kann die Verweilzeit in der zweiten Reduktionsstufe, die Oblicherweise etwa neun 
Stunden betragt, auf etwa funf Stunden verringert werden. Aufgrund der geringeren Menge des Kreislaufga- 
ses wird auch die ftir die Kompression erforderliche Energie entspechend bis zu 50 % eingespart. Das nach 
der zweiten Reduktionsstufe erhaltens Produkt kann in brikettierter Form wie Schrott transportiert und 

as chargiert werden. Aufgrund der geringeren Kohlenstoffmenge in dem erhaltenen Produkt, konnen groBere 
Anteile, bis zu 100 % einer Gesamtcharge, im Elektrolichtbogenofen eingesetzt werden. 

Eine vorzugsweise Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB 50 bis 80 % des Kreislaufgases als 
Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemaB (b) geleitet und das 
restliche Kreislaufgas als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wirbelschicht 

40 gemaB (a) geleitet und die Fluidisierungsgase mit einem H 2 -Gehalt von 85 bis 95 Vol.-% eingestellt werden. 
Dadurch erfolgt in der. zweiten Reduktionsstufe sin hbhes Angebot an frischem Reduktionsgas, und der im 
Abgas der zweiten Reduktionsstufe vorhandene UberschuB kann in der ersten Reduktionsstufe optimal 
ausgenutzt werden. Der Kohlenstoffgehalt in dem Produkt nach der zweiten Reduktionsstufe betragt 0 bis 
0,1 Gew.-%. Der Vorteil dieser erfindungsgemaBen Ausgestaltung liegt darin, daB noch hohere H 2 -Gehalte 

45 und dadurch noch geringere Kreislaufgasmengen verwendet werden. Die Ausgestaltung fUhrt zu einer 
weiteren Verringerung der Abmessungen der Reaktoren und erbringt eine waiters Einsparung fiir die 
elektrische Energie bei der Kompression der Kreislaufgase. 

Eine vorzugsweise Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB 50 bis 80 % des Kreislaufgases als 
Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemSB (b) geleitet und das 

50 restliche Kreislaufgas als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wirbslschicht 
gomaB (a) geleitet und die Fluidisierungsgase mit einem H2-Gehalt von 50 bis 85 Vbl.-% eingestellt werden. 
Nach dieser erfindungsgemaBen Ausgestaltung wird in wirtschaftlicher Weise, in geringer Zeit ein weitge- 
hend reduziertes Produkt mit einem Fe 3 C-Gehalt von < 50 % erhalten, das gut brikettiert und leicht 
transportiert werden kann. 

55 Eine vorzugsweise Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB die Fluidisierungsgase mit einem Ffe- 
Gehalt von 50 bis 75 Vol.-% eingestellt werden. Mit diesen bevorzugten MaBnahmen wird ein Produkt 
erhaltsn, das besonders wirtschaftlich hergestellt und besonders gut brikettiert werden kann. 
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Eine vorzugsweise Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, da6 der Druck in der ersten Reduktions- 
stufe gemaB (a) und der zweiten Reduktionsstufe gemafi (b) so eingastellt wird, da8 der Druck im oberen 
Teil des Wirbelschichtreaktors der zirkulierenden Wirbelschicht gemaB (a) 1,5 bis 6 bar betragt. Das 
gesamte System der ersten und zweiten Reduktionsstufe steht dabei unter ainem entsprechenden Druck, 
5 wobei der Druck des Gases vor dam Eintritt in die Wirbelschichten entsprechend hoher ist. Dieser 
Druckbereich ergibt besondars gOnstiga Ergebnisse, obwohl prinzipiell auch mit hbherem Druck gearbeitet 
warden kann. 

Eine vorzugsweise Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB die klassische Wirbelschicht gemaB 
(b) in einem Reaktor mit rechteckigem Querschnitt mit einem VerhSltnis von Lange zu Breit's von 
io mindestens 2 : 1 und quer angaordneten Oberlauf-Wehren fUr den Feststoff angeordnet ist. Die Cbarlauf- 
Wehre sind parallel zu den Schmalseiten des Reaktors angeordnet. Sie erstrecken sich vom gasdurchlassi- 
gen Boden bis kurz unterhalb der Oberflache des Wirbelbettes. Der Feststoff flieBt von der Eintragsseita 
uber die Wehre zur Austragsseite. Durch die schlanke und lange Form des Reaktors und die Oberlauf- 
Wehre wlrd eine RUckvermischung von starker reduziertem Feststoff mit wsniger reduziertem Feststoff 
;5 weitgehend vermieden, so daB eina sehr gute Endreduktion und Aufkohlung erzielt wird. 

Eine Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB die Eisenoxide enthaltenden Stoffe vor dem 
Einsatz in den Wirbelschichtreaktor dar zirkulierenden Wirbelschicht gemafi (a) in einem Oder mehreren 
Suspensions-Warmeaustauschern vorgewarmt und/oder mit dem Abgas der zirkulierenden Wirbelschicht 
vorreduziert werden. Das zur Vorreduktion verwendete Abgas wird nach dem RCckfUhrzyklon vor der 
zo Kuhlung unter den Taupunkt gem3B (c) entnommen. Diese Vorreduktion vor der eigentlichen Vorreduktion 
gemSS (a) ergibt eine noch bessere Ausnulzung des Reduktionsgases und damit hohere Durchsatzleistung. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, daB das gemaB Verfahrensstufe (b) 
erhaltene Produkt brikettiert, vorzugsweise heifi brikettiert wird. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung und der Beispiele 1 und 2 naher erlautert. 

Zeichnung 
Figur 1 

30 Ober Leitung (1) wird da3 feinkornige Erz in den Venturi-Vorwarmer (2) chargiert. Ober Leitung (3) wird 
die Suspension in den Zyklon (4) geleitet, wo eine Trennung von Gas und Feststoff erfolgt. Der abgeschie- 
dene Feststoff wlrd Uber Leitung (5) in den Venturi-Vorwarmer (6) geleitet. Ober Leitung (7) wird Brennstoff 
und uber Leitung (8) Verbrennungsluft in die Brennkammer (9) geleitet. Uber Leitung (10) werden die heiBen 
Verbrennungsgase in den Venturi-Vorwarmer (6) geleitet. Ober Leitung (11) wird die Suspension in den 

as Zyklon (12) geleitet, wo eine Trennung von Feststoff und Sas erfolgt. Das Gas wird uber Leitung (13) in den 
Venturi-VorwSrmer (2) geleitet. Das Gas aus dem Zyklon (4) wird Uber Leitung (14) in ein Filter (15) geleitet, 
aus dem uber Leitung (16) das gereinigte Gas abgefuhrt wird und uber Leitung (17) der abgeschiedene 
Staub. Der im Zyklon (12) abgeschiedene Feststoff wird Uber Leitung (17) in den Bunker (18) geleitet. aus 
dem er Liber Leitung (19) in den Schneckenforderer (20) abgezogen und von dort uber Leitung (21) in den 

40 Wirbelschichtreaktor (22) der zirkulierenden Wirbelschicht geleitet wird. Aus dem Wirbelschichtreaktor (22) 
wird uber Leitung (23) die Gas-Feststoffsuspension in den RUckfuhrzyklon (24) geleitet. Der abgeschiedene 
Feststoff wird Ober Leitung (25) in den Wirbelschichtreaktor (22) zuruckgeleitet. Uber Leitung (26) wird das 
Gas aus dem Ftuckflihrzyklon in den Warmetauscher (27) geleitet. Das abgekuhlte Gas wird Ober Leitung 
(28) in den Wascher (29) geleitet, dort unter den Taupunkt des Wasserdampfes abgeklihlt und der 

45 Wasserdampfgehalt weitgehend entfernt. Das gereinigte Gas wird ube Leitung (30) in den Warmetauscher 
(27) geleitet. Ober Leitung (31) wird reduzierendes Gas zur Aufstarkung zugemischt. Uber Leitung (32) wird 
das vorgewarmte Reduktionsgas in den Aufheizer (33) geleitet und dort auf die fur den ProzeB erforderliche 
Temperatur aufgeheizt. Das aufgeheizte Gas verlaBt den Aufheizer (33) uber Leitung (34) und wird zum Teil 
als Fluidisierungsgas uber die Leitungen (35) in den Wirbelschichtreaktor (36) der klassischen Wirbelschicht 

so geleitet und zum anderen Teil uber Leitung (37) als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor (22) der 
zirkulierenden Wirbelschicht geleitet. Aus dem Wirbelschichtreaktor (22) der zirkulierenden Wirbelschicht 
wird uber Leitung (38) Feststoff in den Wirbelschichtreaktor (36) der klassischen Wirbelschicht geleitet. Das 
staubhaltige Abgas aus dem Wirbelschichtreaktor (36) der klassischen Wirbelschicht wird uber Leitung (39) 
in den Zyklon (40) geleitet. Der abgeschiedene Staub wird uber Leitung (41) in den Wirbelschichtreaktor 

55 (36) zuruckgefuhrt und das Gas wird uber Leitung (42) als. Sekundargas in den Wirbelschichtreaktor (22) 
der zirkulierenden Wirbelschicht eingeleitel. Aus dem Wirbelschichtreaktor (36) der klassischen Wirbel- 
schicht wird Ober Leitung (43) das FeaC-haltige Produkt in den Kiihler (44) geleitet, dort abgekuhlt und uber 
Leitung (45) abgefuhrt. Ober Leitung (46) wird Kuhlwasser in den Kuhler (44) geleitet und uber Leitung (47) 
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abgefuhrt. Ober Leitung (48) wird Wasser in den Wascher (29) geleitet und Uber Leitung (49) abgefUhrt. 
Ober die Leitungen (50) warden Brennstoff und Verbrennungsluft in den Aufheizer (33) geleitet. Die 
Verbrennungsgase warden Ober Leitung (51) abgefUhrt. Ober Leitung (52) wird ein Teilstrom aus dem 
Kreislaufgas entfernt, der eine Anreicherung von Stickstoff im Kreislaufgas verhindert. 

s 

Figur2 

Ober Leitung (1) wird das feinkornige Erz in den Venturi-Vorwarmer (2) chargiert. Ober Leitung (3) wird 
die Suspension in den Zyklon (4) geleitat, wo eine Trennung von Gas und Feststotf erfolgt. Der abgeschie- 

io dene Feststoff wird Ober Leitung (5) in den Venturi-Vorwarmer (6) geleitet. Ober Leitung (7) wird Brennstoff 
und Uber Leitung (8) Verbrennungsluft in die Brennkammer (9) geleitet. Ober Leitung (10) werden die heiBen 
Verbrennungsgase in den Venturi-Vorwarmer (6) geleitet. Ober Leitung (11) wird die Suspension in den 
Zyklon (12) geleitet, wo eine Trennung von Feststoff und Gas erfolgt. Das Gas wird Ober Leitung (13) in den 
Venturi-Vorwarmer (2) geleitet. Das Gas aus dem Zyklon (4) wird Uber Leitung (14) in ein Filter (15) geleitet. 

J5 aus dem Uber Leitung (16) das gereinigte Gas und Ober Leitung (17) der abgeschiedene Staub abgefUhrt 
wird. Der im Zyklon (12) abgeschiedene Feststoff wird Uber Leitung (17a) in d9n Bunker (18) geleitet, aus 
dem er Uber Leitung (19) in den SchneckenfSrderer (20) abgezogen und von dort uber Leitung (21) in den 
Wirbelschichtreaktor (22) der zirkulierenden Wirbelschicht geleitet wird. Aus dem Wirbelschichtreaktor (22) 
wird Uber Leitung (23) die Gas-Feststoff-Suspension in den RUckfUhrzyklon (24) geleitet. Der abgeschiede- 

20 ne Feststoff wird uber Leitung (25) in den Wirbelschichtreaktor (22) zurUckgeleitet. Ober Leitung (26) wird 
das Gas aus dem RUckfUhrzyklon in den Warmetauscher (27) geleitet. Das abgekUhlte Gas wird uber 
Leitung (28) in den Wascher (29) geleitet, dort unter dan Taupunkt des Wasserdampfes abgekOhlt und der 
Wasserdampfgehalt weitgehend entfernt. Das gereinigte Gas wird uber Leitung (30) in deh Warmetauscher 
(27) geleitet. Ober Leitung (31) wird reduziarendes Gas zur Aufstarkung zugemischt. Ober Leitung (32) wird 

zs das vorgewarmte Reduktionsgas in den Aufheizer (33) geleitet und dort auf die fUr den ProzeS erforderliche 
Temperatur aufgeheizt. Das aufgeheizte Gas verlaSt den Aufheizer (33) uber Leitung (34) und wird zum Teil 
als Fluidisierungsgas Uber die Leitungen (35) in den Wirbelschichtreaktor (36) der klassischen Wirbelschicht 
geleitet und zum anderen Teil Ober Leitung (37) als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor (22) der 
zirkulierenden Wirbelschicht geleitet. Aus dem Wirbelschichtreaktor (22) der zirkulierenden Wirbelschicht 

30 wird Uber Leitung (38) Feststoff in den Wirbelschichtreaktor (36) der klassischen Wirbelschicht geleitet. Das 
staubhaltige Abgas aus dem Wirbelschichtreaktor (36) der klassischen Wirbelschicht wird Uber Leitung (39) 
in den Zyklon (40) geleitet. Der abgeschiedene Staub wird Uber Leitung (41) in den Wirbelschichtreaktor 
(36) zurUckgefuhrt und das Gas wird Uber Leitung (42) als Sakundargas in den Wirbelschichtreaktor (22) 
der zirkulierenden Wirbelschicht eingeleitet. Aus dem Wirbelschichtreaktor (36) der klassischen Wirbel- 

35 schicht wird uber Leitung (43) das Produkt in die Brikettieranlage (44) geleitet und dort brikettiert und Uber 
Leitung (45) abgefUhrt. Uber Leitung (46) wird Wasser in den Wascher (29) geleitet und Uber Leitung (47) 
abgefUhrt. Uber die Leitungen (48) werden Brennstoff und Verbrennungsluft in den Aufheizer (33) geleitet. 
Die Verbrennungsgase werden uber Leitung (49) abgefUhrt. Uber Leitung (50) wird ein Teilstrom aus dem 
Kreislaufgas entfernt, der eine Anreicherung von. Stickstoff im Kreislaufgas verhindert. 

40 

Beispiele 
Boispiel 1 

45 Uber Leitung (1) wurden 61,2 t/h fauchtes Erz mit 7,8 % Feuchte dem Venturi-Vorwarmer (2) chargiert. 
Obsr Leitung (7) wurden 1 500 Nm 3 /h Erdgas und uber Leitung (8) 21 000 Nm 3 /h Luft in die Brennkammer 
(9) geleitet. Im Rlter (15) wurden ubar dia Leitung (17) 2,6 t/h Staub abgetrennt. Ober die Leitung (21) 
wurden 54,2 t/h auf 500 "C vorgewarmtes Erz in den Wirbelschichtreaktor (22) der zirkulierenden Wirbel- 
schicht (ZWS) geleitet. Der Druck am Austritt aus dem Wirbelschichtreaktor (22) betrug 4 bar. Die 

so Reduktionstenriperatur betrug 630* C. Dor Wirbelschichtreaktor (22) hatto einen Durchmesser von 3 m. 

Aus dem Wirbelschichtreaktor (22) wurden Uber Leitung (38) 40,6 t/h vorreduzisrtes Material mit 70 % 
Metallisierungsgrad in den Wirbelschichtreaktor (36) geleitet. Der Wirbelschichtreaktor (36) hatte eine Lange 
von 12 m und eina Breite von 4 m. 

Aus dem Wirbelschichtreaktor (36) wurden uber die Leitung (43) 36,8 t/h Produkt mit einem Metallisie- 

55 rungsgrad von 92 % in die Brikettieranlage (44) geleitet und dort brikettiert. Das Produkt hatte einen 
Kohlenstoftgehalt von 0,05 Gew.-%. Ober die Leitung (26) wurden 182 000 Nm'/h Abgas mit 79 % H 2 . 12 
% H a O und 9 % N 2 in den Warmetauschsr (27) geleitet und dort auf 120 'C sbgekUhrt. Das abgekUhlte 
Gas wurde in dem Wascher (29) auf 28 *C abgekOhlt. Nach Zumischen von 23 000 Nm 3 /h Frischgas mit 
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einem hb-Gehalt von 97 % tiber die Leitung (31) wurde das Gas mit einer Zusammensetzung von 91 % Hfe. 

0. 6 % H2O und 8,4 % N2 in den WSrmetauscher (27) geleitet und auf 520 *C aufgeheizt. Nach weiterer 
Aufheizung im Aufheizer (33) wurden 70 % der Gase in den Reaktor (36) der klassischen Wirbelschicht als 
Fluidisierungsgas geleitet. Die restlichen 30 % der Gase wurden Ober die Leitung (37) als Fluidisierungsgas 

5 in den Reaktor (22) der zirkulierenden Wirbelschicht geleitet. 

Beispiel 2 

Uber Leitung (1) wurden 51,2 t/h feuchtes Er2 mit 7.8 % Feuchte dem Venturi-Vorwarmer (2) chargiert. 

10 Uber Leitung (7) wurden 1 500 Nm 3 /h Erdgas und Uber Leitung (8) 21 000 Nm 3 /h Luft in die Brennkammer 
(9) geleitet. Im Filter (15) wurden Ober die Leitung (17) 2,6 t/h Staub abgetrennt. Uber die Leitung (21) 
wurden 54,2 t/h auf 500 • C vorgewarmtes Erz in den Wirbelschichtreaktor (22) der ZWS geleitet. Der Druck 
am Austritt aus dem Wirbelschichtreaktor (22) betrug 4 bar. Die Reduktionstemperalur betrug 630 *C. Der 
Wirbelschichtreaktor (22) hat ainen Durchmesser von 4 m. 

15 Aus dem Wirbelschichtreaktor (22) wurden Uber Leitung (38) 40,6 t/h vorreduziertes Material mit 70 % 
Metallisierungsgrad in den Wirbelschichtreaktor (36) geleitet. Der Wirbelschichtreaktor (36) hatte eine Lange 
von 21 m und eine Breite von 4 m. 

Aus dem Wirbelschichtreaktor (36) wurden uber die Leitung (43) 37,6 t/h Produkt mit 63 % metalli- 
schem Eisen, 30 % Fe 3 C und B % FeaO* und Rest Gangart in die Brikottioranlage (44) geleitet und dort 

go brikettiert. Das Produkt hatte einen Kohlenstoffgehalt von 2,0 Gew.-%. Ober die Leitung (26) wurden 311 
000 NrrvVh Abgas mit 50 % Hi, 8 % H 2 0, 9 % N 2 , 31 % CH* und 2 % CO + CO2 in den Warmetauscher 
(27) geleitet urid dort auf 120'C abgekuhlt. Das abgakOhlte Gas wurde in dem Wascher (29) auf 28'C 
abgekUhlt. Nach Zumischen von 24 000 Nm 3 ih Frischgas mit einem H 2 -Gehalt von 90 %, 3 % CH + , 4 % 
CO und 3 % H 2 0 uber die Leitung (31), wurde das Gas mit einer Zusammensetzung von 57 % H2, 0,6 % 

25 H2O, 9 % N2, 31 % CH 4 und 2,4 % CO + C0 2 in den Warmetauscher (27) geleitet und auf 520 'C 
aufgeheizt. Nach weiterer Aufheizung im Aufheizer (33) wurden 70 % der Gase in den Reaktor (36) der 
klassischen Wirbelschicht als Fluidisierungsgas geleitet. Die restlichen 30 % der Gase wurden uber die 
Leitung (37) als Fluidisierungsgas in den Reaktor (22) der zirkulierenden Wirbelschicht geleitet. 

30 Patentanspruche 

1. Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enthaltenden Stoffen zu Eisenschwamm und Aufkohlung 
zu FeaC in einer Wirbelschicht mit KreislauffUhrung von Reduktionsgas, wobei 

a) in einer erstsn Reduktionsstufe die Eisenoxide enthaltenden Stoffe in den Wirbelschichtreaktor 
3S eines zirkulierenden Wirbelschichtsystems chargiert werden, heiBes Reduktionsgas als Fluidisie- 
rungsgas in den Wirbelschichtreaktor eingeleitet wird, eine Vorreduktion der Eisenoxide erfolgt, die 
aus dem Wirbelschichtreaktor ausgetragene Suspension im Ruckfuhrzyklon der zirkulierenden 
Wirbelschicht weitgehend von Feststoff befreit und der abgeschiedene Feststoff in den Wirbelschich- 
treaktor derart zurOckgeleitet wird, daB innerhalb der zirkulierenden Wirbelschicht der stundliche 

10 Feststoffumlauf mindestens das FUnffache des im Wirbelschichtreaktor befindlichen Feststoffge- 

wichts betragt, 

b) Feststoff aus der ersten Reduktionsstufe in einer zweiten Reduktionsstufe in eine klassische 
Wirbelschicht geleitet wird, heiSes Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in die klassische Wirbel- 
schicht geleitet wird, der restliche Sauerstoff abgebaut und der Eisengehalt weitgehend in Fe3C 

45 uberfUhrt wird, das Abgas aus der klassischen Wirbelschicht als Sekundargas in den Wirbelschich- 

treaktor gemaB (a) geleitet und aus der klassischen Wirbelschicht das Fe 3 C enthaltende Produkt 
abgezogen wird, 

c) das Abgas aus dem Ruckfuhrzyklon gerna'B (a) unter den Taupunkt abgekuhlt und Wasser aus 
dem Abgas auskondensiert wird, 

50 . d) ein Teilstrom des Abgases abgefuhrt wird. 

e) der restlicha Teilstrom nach einer Aufstarkung durch Zugabe von reduzierendem Gas und 
Aufheizung als Kreislaufgas zum Teil als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der ersten 
Reduktionsstufe gemaB (a) und zum Teil in die Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemaB (b) 
geleitet wird. 

55 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 50 bis 80 % des Kreislaufgases als 
Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemaB (b) geleitet und 
das restliche Kreislaufgas als Fluidisierungsgas in den Wrbelschichtreaktor'der zirkulierenden Wirbel- 
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schicht gemaB (a) geleitet werden. 

3. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl der Druck in der ersten 
Reduktionsstufe gemaB (a) und der zweiten Reduktionsstufe gemaB (b) so eingestellt wird, daB der 
Druck im oberen Teil des Wirbelschichtreaktors der zirkulierenden Wirbelschicht gemaB (a) 3 bis 6 bar 
betragt. 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet. daB die klassische Wirbel- 
schicht gemaB (b) in einem Beaktor mit rechtackigam Querschnitt mit einem VerhaUtnis von LSnge zu 
Breite von mindestens 2 : 1 und quer angeordneten Oberlauf-Wehren flir den Feststoff angeordnst ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Eisenoxide enthalten- 
den Stoffe vor dem Einsatz in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wirbelschicht gemaB (a) in 
einem Oder mehreren Suspensions-Warmeaustauschern mit dem Abgas der zirkulierenden Wirbel- 
schicht vorreduziert warden. 

6. Verfahren zur Direktreduktion von Eisenoxide enlhaltenden Stoffen in Wirbelschichten mit Krsislauffuh- 
rung von Reduktionsgas, wobei 

a) in einer ersten Reduktionsstufe dio Eisenoxide enthaltenden Stoffe in den Wirbelschichtreaktor 
eines zirkulierenden Wirbelschichtsystems chargiert werden, heiBes Reduktionsgas als Fluldisie- 
rungsgas in den Wirbelschichtreaktor eingeleitet wird, eine Vorreduktion der Eisenoxide erfolgt, die 
aus dem Wirbelschichtreaktor ausgetragene Suspension im Ruckftihrzyklon der zirkulierenden 
Wirbelschicht weitgehend von Feststoff befreit und der abgeschiedene Feststoff in den Wirbelschich- 
treaktor derart zuriickgeleitet wird, daB innerhalb der zirkulierenden Wirbelschicht der stUndliche 
Feststoff urn lauf mindestens das FUnffache des im Wirbelschichtreaktor befindlichen Feststoffge- 
wichts betragt, 

b) Feststoff aus der ersten Reduktionsstufe in einer zweiten Reduktionsstufe in eine klassische 
Wirbelschicht geleitet wird, heiBes Reduktionsgas als Fluidisierungsgas in die klassische Wirbel- 
schicht geleitet wird, der restliche Sauerstoff abgebaut und der Eisengehalt zu < 50 % in FeaC 
uberfuhrt wird, das Abgas aus der klassischen Wirbelschicht als Sekundargas in den Wirbelschich- 
treaktor gemaB (a) geleitet und aus der klassischen Wirbelschicht das Produkt abgezogen wird, 

c) das Abgas aus dem Ruckfiihrzyklon gemaB (a) unter dBn Taupunkt abgekuhlt und Wasser aus 
dem Abgas auskondensiert wird, 

d) ein Teilstrom des Abgases abgefuhrt wird, 

a) der restliche Teilstrom nach einer Aufstarkung durch Zugabe von reduzierendem Gas und 
Aufheizung als Kreislaufgas zum Teil als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der ersten 
Reduktionsstufe gemaB (a) und zum Teil in die Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemaB (b) 
geleitet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 50 bis 80 % des Kreislaufgases als 
Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemaB (b) geleitet und 
das restliche Kreislaufgas als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wirbel- 
schicht gemaB (a) geleitet und. die Fluidisierungsgase mit einem H 2 -Qehalt von 85 bis 95 Vol.-% 
eingestellt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 50 bis 80 % des Kreislaufgases als 
Fluidisierungsgas in die klassische Wirbelschicht der zweiten Reduktionsstufe gemaB (b) geleitet und 
das restliche Kreislaufgas als Fluidisierungsgas in den Wirbelschichtreaktor der zirkulierenden Wirbel- 
schicht gemafl (a) geleitet und die Fluidisierungsgase mit einem H 2 -Gehalt von 50 bis 85 Vol.-% 
eingestellt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Fluidisierungsgase mit einem H2-Gehalt 
von 50 bis 75 Vol.-% eingestellt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daS der Druck in der ersten 
Reduktionsstufe gemaB (a) und der zweiten Reduktionsstufe gemafl (b) so eingestellt wird, daB der 
Druck im oberen Teil des Wirbelschichtreaktors der zirkulierenden Wirbelschicht gemaB (a) 1,5 bis 6 
bar betragt. 
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11. Verfahren nach einem der AnsprOche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, da8 die klassische Wirbel- 
schicht gemaB (b) .in einem Reaktor mit rechteckigam Querschnitt mit einem Verhaltnis von Lange zu 
Breits von mindestens 2 : 1 und quer angeordneten Uberlauf-Wehren fUr den Feststoff angeordnet ist. 

s 12, Verfahren nach einem der AnsprOche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Eisenoxide enthalten- 
den Stoffe vor dam Einsatz in den Wirbelschichtreaktor der zirkuiierenden Wirbelschicht gemaS (a) in 
einem Oder mehreren Suspensions-Warmeaustauschern vorgewarmt und/oder mit dem Abgas der 
zirkuiierenden Wirbelschicht vorreduziert warden. 

to 13. Verfahren nach den Ansprtichen 6 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB das gemaB Verfahrensstufe 
(b) erhaltene Produkt brikettiert, vorzugsweise heiB brikettiert wird. 
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